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Abstrakt 
 
Bakalářská práce je zaměřena na seznámení s problematikou spalování odpadů a s tím 
spojených zařízení ve spalovnách odpadů. Popis jednotlivých metod používaných pro 
odstraňování těžkých kovů a posouzení jejich účinností. Vyhodnocení emisního měření a 
porovnání s platnou legislativou ČR. Vytvoření bilančního modelu separátoru pro odstranění 
těžkých kovů. 
 
Abstract 
 
Bachelor thesis is specialized on identification with issues burning waste and devices 
in waste incineration plants linked with them. Description of particular methods used for 
heavy metal removing and appreciation their effectivity. Evaluation of measurement of the 
emission and their confrontation with valid legislation of the Czech Republic. Design billance 
model of separator for heavy metal removing.  
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Úvod 
Dnešní doba velkého rozšíření průmyslové výroby a snahy lidí o vysoký životní 
komfort je úzce spojena s nadměrnou produkcí odpadů. Odpady vznikají při jakékoliv výrobě 
a je potřeba se jich určitým způsobem zbavovat, nebo alespoň jejich množství redukovat tak, 
aby byl dopad na přírodu, lidi i zvířata co nejmenší.  
Jednou z možností je spalování odpadů. U tohoto druhu zneškodňování je velkým 
nebezpečím možnost rozšíření nebezpečných látek do ovzduší. I když dokážeme spalovat 
s vysokou mírou účinnosti, nikdy není spálení všech složek dokonalé a tyto zbytky jsou ve 
většině případů pro člověka i přírodu nebezpečné. Z tohoto důvodu je potřeba zamezit co 
největšímu množství nebezpečných látek unikat do okolí. Pro spalování obecně platí přísné 
emisní limity a bez čištění spalin není možné je dodržet. Spalovny odpadů mají velmi účinné 
čištění a ve většině případů, při použití novodobých účinných technologií, vypouštějí velmi 
malé množství emisí.  
Další výhodou spalování je využití energie, která se při spalování uvolní ve formě 
tepla a je možné ji využít pro výrobu elektrické energie, vytápění objektů nebo ohřev teplé 
vody pro domácnosti. To má za následek uspoření primárních zdrojů, potřebných pro 
zásobování energiemi, kterými jsou uhlí, plyn a další paliva. Z toho plyne i menší zátěž 
životního prostředí spojená s jejich těžbou. 
Proto je problematika využívání druhotných surovin, tedy odpadu, důležitá převážně 
z ekologického hlediska a s blížícím se nedostatkem fosilních paliv je to jedna z cest, jak 
využít veškeré energie v surovině, které prošla dlouhou cestou úpravy pro jistý účel a po 
využití se stala nepotřebnou. Proč tedy nevyužít i tento zbytek energie v odpadu, když tolik 
energie se spotřebovalo při jeho úpravě pro naše pohodlí. 
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1 Spalovny odpadů 
1.1 Účel spaloven odpadů 
Účelem spaloven odpadu je minimalizování objemu odpadu a využití energie uložené v 
něm, při co nejmenším dopadu na životní prostředí. Spalování je proces oxidace hořlavých 
látek, při kterém dochází k velkému vzniku tepelné energie šířené spalinami. Tuto energii 
dokážeme částečně odvést za pomoci výměníků tepla, z nichž se následně využívá, například 
na ohřátí teplé užitkové vody či vytápění osobních a průmyslových objektů. Hlavním užitím 
stále zůstává výroba elektrické energie, zejména díky dobré distribuci. 
Největším problémem při spalování odpadu je značný rozdíl v jeho složení, jak po 
stránce spalování, tak z pohledu čištění a odstraňování škodlivých látek obsažených ve 
spalinách. Záleží na chemickém složení odpadu, velikosti částic a výhřevnosti jednotlivých 
složek. Proto můžeme jednotlivé druhy spaloven rozdělit podle druhu spalovaného odpadu. 
 
1.2 Rozdělení dle druhu spalovaného odpadu [6] 
− Směsný komunální odpad. Především z domácností, v určitém omezeném množství i z 
průmyslu a živnostenské činnosti. Odpad z průmyslové a živnostenské činnosti, 
označen jako nebezpečný, musí být oddělen a likvidován společně s nebezpečným 
odpadem ve spalovnách k tomu určených, s potřebným vybavením. 
 
− Předběžně upravený odpad. Nutný specifický proces úpravy za účelem lepšího hoření. 
Vlastnostmi se liší od směsného komunálního odpadu. Do této skupiny lze také zařadit 
odpad z tříděného sběru. 
 
− Nebezpečný odpad. Převážně průmyslový, který nelze likvidovat ve spalovnách 
směsného komunálního odpadu, ať už z důvodu velkého množství, nebo bezpečnosti, 
velké náročnosti na čištění spalin a dodržování přísných emisních limitů. 
 
− Kaly z čistírny odpadních vod. Většinou likvidovány ve spalovnách společně 
s komunálním odpadem, ale pouze v zařízeních tomu uzpůsobených. Kal je vhodné 
předběžně upravit alespoň sušením nebo fyzikálním odvodněním. Nejenže se sníží 
jeho objem a náklady na přepravu, ale zároveň se zvýší množství spáleného tepla.   
 
− Klinické odpady. Pochází ze zdravotnictví, například použité nádobky na krev, 
obvazový materiál apod. Jedná se odpad s velkým množstvím rizik dalšího šíření 
nemocí. Proto k likvidaci dochází většinou v malých spalovnách přímo v areálu 
zařízení, která jej produkují. Některé složky lze spalovat i se směsným komunálním 
odpadem.   
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1.3 Hlavní části spalovny 
Spalovny odpadu se skládají z několika hlavních častí, jsou zobrazeny na obr.  1. 
 
Obr.  1: Schéma spalovny nebezpečného odpadu [6] 
1.3.1 Spalovací komora [6] 
Místo určené k likvidaci odpadu. Podle charakteru odpadního materiálu používáme 
odlišné technologie spalování: 
 
− Roštové spalovny odpadů. Pravděpodobně nejrozšířenější ve spalovnách pro směsný 
komunální odpad. V Evropě jich najdeme okolo 90%.  
 
− Rotační pece. Umožňují spalování téměř všech druhů odpadu. Velice velké, masivní 
pece jsou užívány převážně k likvidaci odpadů nebezpečných a klinických.  
 
− Pece s fluidním ložem. Spalování probíhá v tzv. fluidní vrstvě, což je vrstva materiálu, 
nejčastěji tvořená pískem nebo popelem. Do pece je přiváděn předehřátý vzduch 
otvory v roštu. Využívá se především k likvidaci homogenních paliv, případně také 
kalů z čistíren odpadních vod. Homogennost paliva zaručuje rovnoměrné rozložení 
teplot a kyslíku uvnitř vrstvy. Při likvidaci heterogenního odpadu je tedy nezbytná 
jeho předběžná úprava drcením a vzájemným promísením jednotlivých složek, aby 
nedošlo k příliš nerovnoměrnému a nedokonalému spalování. 
 
1.3.2 Čištění spalin  
Tato část je závislá na druhu spalovaných surovin a požadavcích na dodržování 
emisních limitů. Převážně se využívá těchto metod a jejich různých kombinací. 
− Elektrostatické odlučovače (ESP) 
− Tkaninové filtry 
− Absorpce a adsorpce 
− MercOx systém 
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2 Legislativa 
Ke kontrole dodržování emisních látek unikajících do ovzduší se využívá měření 
jednorázového a kontinuálního. 
2.1 Druhy měření [5] 
2.1.1 Jednorázové měření 
Jednorázovým měřením se stanovují emise znečišťujících látek, pro které má daný 
proces určeny emisní limity, a není-li pro ně stanovena povinnost měřit kontinuálně. 
Jednorázové měření se provádí u zvláště velkých a středních zdrojů. Je třeba stanovit 
emise každého zařízení zdroje: 
− při uvedení zařízení do provozu, 
− při záměně paliva nebo suroviny mimo schválený provozní řád, 
− při zásahu do konstrukce nebo vybavení zařízení zdroje, který by mohl vést ke změně 
emisí. 
 
Místa odběru vzorků nebo měření emisí jsou uvedena v provozním řádu zdroje. 
Pro jednorázové měření emisí lze užít pouze metod, které umožní stanovit koncentrace 
znečišťujících látek alespoň v intervalu 10 - 200 % emisního limitu. 
Výsledky se zpracují tak, aby je bylo možné porovnat s emisními limity. Zdroj je 
schopen dodržovat emisní limit, je-li průměr jednotlivých měření koncentrace znečišťující 
látky menší nebo roven emisnímu limitu a zároveň každá hodnota koncentrace menší než 
120% emisního limitu. 
Vyhodnocení obsahuje údaj o hmotnostní koncentraci znečišťující látky, jejím 
hmotnostním toku, měrné výrobní emisi, a zároveň podmínky jejich platnosti. 
 
2.1.2 Kontinuální měření 
Kontinuální měření koncentrace znečišťujících látek se provádí u zvláště velkých a 
velkých zdrojů v případech, kdy se dodržení emisního limitu dosahuje úpravou 
technologického řízení výrobního procesu nebo použitím zařízení k čištění odpadního plynu. 
Současně se měří hodnoty objemového toku odpadního plynu, tlaku a teploty, koncentrace 
kyslíku a dalších plynných látek v případě, že je to pro porovnání s emisním limitem 
potřebné. Dále se měří vlhkost, která může být zjišťována i prostředky pro jednorázové 
měření. 
Používá se emisní měřicí systém, který je schopen stanovit hmotnostní koncentrace 
znečišťujících látek alespoň v intervalu od 10 - 250 % emisního limitu. 
 
2.2 Rozdělení znečišťujících zařízení 
Zařízení spalovacího nebo jiného technologického procesu znečišťujícího ovzduší se 
označují jako stacionární zdroje a lze je rozdělit: 
− podle míry vlivu na kvalitu ovzduší na zvláště velké, velké, střední a malé; 
− podle technického a technologického uspořádání na zařízení spalovacích 
technologických procesů (oxidace paliv pro využití uvolněného tepla), spalovny 
odpadů a zařízení pro spoluspalování a ostatní stacionární zdroje. 
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Podmínky provozování stacionárního zdroje obsahují: 
− emisní limity znečišťujících látek a další podmínky ochrany ovzduší, 
− opatření k vyloučení rizik možného znečišťování životního prostředí, 
− podmínky zajišťující ochranu životního prostředí. 
 
Odpad může být provozovateli spalován nebo spoluspalován jen ve spalovnách 
odpadů nebo ve zvláště velkých či velkých stacionárních zdrojích schválených pro 
spoluspalování odpadu. 
Spalovny odpadů patří do kategorie zvláště velkých nebo velkých stacionárních zdrojů 
a podle druhu spalovaného odpadu se rozlišují na: 
− spalovny nebezpečného odpadu, 
− spalovny komunálního odpadu, 
− spalovny ostatního odpadu. 
2.3 Emisní limity  
Pro spalovny odpadů platí specifické limity, které jsou uvedeny v příloze č. 5 k nařízením 
vlády č. 354/2002Sb [4]. Podle této vyhlášky jsou emisní limity rozděleny do 5 kriterií v tab.  
1-5. 
 
 
Tab.  1:  Průměrné denní hodnoty emisních limitů znečišťujících látek [4] 
 
 
Tab.  2:  Průměrné půlhodinové hodnoty emisních limitů znečišťujících látek [4] 
Pro stávající spalovny může být schválena následující výjimka. 
Do 1. ledna 2010 je pro zařízení s jmenovitou provozní kapacitou > 6 t/h ale ≤ 16 t/h 
přípustná průměrná denní hodnota pro NOx 400 mg/m3 
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Tab.  3:  Průměrné hodnoty během období odběru vzorků nejméně 30 minut a nejvýše 8 hodin [4] 
 
 
Tab.  4: Emisní limity z průměrných hodnot součtového obsahu polychlorovaných dibenzodioxinů a 
dibenzofuranů naměřených ve vzorku odebraném během období nejméně 6 hodin a nejvýše 8 hodin, 
v němž jsou jednotlivé složky přepočteny pomocí koeficientů ekvivalentu toxicity podle přílohy č. 1 k 
nařízením vlády č. 354/2002Sb. [4] 
 
 
 
Tab.  5: Emisní limity oxidu uhelnatého ve spalinách během provozu spalovny ( mimo dobu spuštění a 
odstavení) [4] 
3 Znečišťující látky [6] 
Podle měření emisí a emisních limitů můžeme rozdělit znečišťující látky do několika 
skupin podle jejich chemického složení. 
 
− Tuhé znečišťující látky. Jedná se o popílek obsažený v proudu spalin. V něm je 
koncentrována většina prvků a látek, které jsou při nedokonalém spalování ve formě 
netěkavých sloučenin. Jejich poměr závisí na reakční rovnováze celého spalovacího 
procesu.  
 
− Organické látky v plynné  fázi vyjádřené jako celkový organický uhlík. Vznikají 
nedokonalým spalováním uhlíku. Odstraňují se přidáním aktivního uhlí přímo do 
spalovacího procesu. Dalším možným způsobem je použití katalyzátoru při čištění 
spalin na rukávovém filtru.  
 
− Chlorovodíky. Ve většině odpadů jsou obsaženy chlorované organické látky a 
chloridy. Velkým zdrojem těchto látek je převážně PVC, ze kterého vzniká až 50% 
1. 50 mg/m3 CO stanovení průměrné denní hodnoty 
2. 150 mg/m3 CO u minimálně 95% všech stanovení průměrné desetiminutové 
hodnoty nebo 100 mg/m3 u všech stanovení průměrné půlhodinové střední 
hodnoty provedených během každého období 24 hodin 
Průměrné hodnoty zahrnují i emise příslušných těžkých kovů a jejich sloučenin 
v plynné fázi. 
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chloridů. Tyto látky se ve spalovacím procesu rozloží a převážně vytváří sloučeniny 
HCl. Část pak může ještě reagovat s kovy a vytvářet oxidy kovů.  
 
− Fluorovodíky. Tvoří se podobně jako chlorovodíky. Jejich zdroj nelze přesně určit, ale 
zřejmě vzniká při spalování fluorovaných plastů nebo textilií. Fluorovodíky jsou 
stejně jako chlorovodíky dobře rozpustné ve vodě a ovlivňují růst rostlin. 
 
− Oxid siřičitý. Při spalování odpadu s obsahem sirnatých sloučenin vzniká převážně 
sloučenina oxidu siřičitého. Tyto sloučeniny jsou často obsaženy v odpadním papíru 
nebo sádrokartonu. Emise oxidu siřičitého způsobují okyselování, které má po úniku 
do atmosféry za následek tvorbu kyselých dešťů. Ke snižování emisí těchto látek se 
používají alkalická činidla. Většinou se do spalin vstřikují nebo přidávají reakční 
činidla obsahující vápník či sodík. Dále se využívá vápno, uhličitan sodný, vápenné 
mléko nebo roztok hydroxidu sodného. Po reakci jsou odváděny kapalinou v případě 
praček, nebo zachytávány na prachových filtrech u suché nebo polosuché formy 
redukce emisí kyselých plynů. 
 
− Oxidy dusíku. Vznikají při spalování, kdy část dusíku obsažená v palivu nebo vzduchu 
oxiduje. Tyto emise lze snížit optimalizací přívodu sekundárního vzduchu tak, aby 
nedocházelo k velkému přebytku. Účinným řešením je i opětovná cirkulace spalin, 
což má za následek přívod menšího množství vzduchu, a tím snížení teploty 
v kritických místech. Další možností je vstřikování čpavku do spalovacího procesu, 
kde reaguje s oxidy dusíku a vytváří vodu a N2.  
 
− Těžké kovy. Jsou obsaženy v odpadu a při procesu spalování se dostávají do popílku. 
Část je odnášena v proudu spalin a část zůstává uložena ve škváře a popelu, který se 
odstraňuje přímo z kolte. 
 
− Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany. Tyto látky vznikají převážně reakcí 
mezi uhlíkem, jeho sloučeninami a sloučeninami anorganického chlóru. K této reakci 
jsou potřeba oxidy kovů, které se chovají jako katalyzátor. Nebezpečí vzniku těchto 
látek se objevuje při použití ESP při vyšších teplotách. 
4 Technologie odstraňování těžkých kovů ze spalin 
Těžké kovy se uvolňují při spalování a vytváří netěkavé oxidy, které zůstávají 
v popílku. Proto jsou k odstraňování těžkých kovů užívány stejné metody čištění jako při 
snižování emisí tuhých látek. Eliminaci rtuti komplikuje fakt, že se část při spalování 
uvolňuje ve formě plynu, což je důsledkem její vysoké těkavosti. Ve spalinách se vyskytují 
dvě formy, iontová a kovová.  Podíl obou druhů ovlivňuje koncentrace chloru při spalování. 
Se stoupajícím množstvím chloru se zvětšuje podíl iontové rtuti, kterou lze velmi účinně 
odstranit v mokrých pračkách. Kovová rtuť může být odstraněna pomocí aktivního uhlí 
obohaceného sírou, koksu z nístějové pece nebo na zeolitech. Další možností je transformace 
na stabilnější iontovou formu pomocí oxidačních činidel. Tento způsob, zvaný MercOx, 
využívá v pračce jako činidlo peroxid vodíku. [7] 
4.1 Elektrostatické odlučovače (ESP)   
Elektrostatický odlučovač je velice účinným zařízením k odstranění velmi malých 
tuhých částic. První ESP pro průmysl navrhl a vytvořil Fredrick G. Cottrell začátkem 
minulého století, proto je také občas označován jako Cottrellovo procesní zařízení. 
V současné době jsou používanějšími termíny elektrostatický odlučovač nebo také 
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elektrostatický filtr. Typický obrázek elektrostatického odlučovače je ukázán na obr.  2. Může 
být navržen až pro teploty okolo 500°C, přesto je jeho účinnost větší při použití nižších teplot.  
 
Obr.  2: Elektrostatický odlučovač [2] 
 
Rezistivita, neboli měrný odpor, je významným parametrem při návrhu a výrobě ESP 
s ohledem na jeho schopnost shromažďovat určitý druh materiálu. Mají-li částice vysokou 
rezistivitu, je jednodušší jejich oddělení od plynu, protože se snadněji usazují na zemnících 
elektrodách. 
ESP omezuje množství emisních částic ve třech fázích: 
− nabíjením částic, 
− vytvořením elektrického pole k odstranění částic z proudu plynu, 
− odstranění nasbíraných nečistot. 
Částice jsou nabíjeny plynnými ionty, které jsou zformovány polem okolo sršících 
elektrod. Ionty se začnou vázat na částice a tím získávají záporný náboj. Typické ESP má 
svislé vedení, které je použito jako záporná vybíjecí elektroda, mezi svislými, rovnými a 
zemnícími deskami. Vzdálenost mezi vybíjecími a zemnícími elektrodami většinou bývá 10-
15 cm. Znečištěný plyn prochází podélně mezi deskami a nečistoty tuhých částic se na nich 
zachycují. Usazená vrstva částic je z desek odstraňována oklepáním, v případě mokrého 
elektrostatického filtru praním vodou. 
Další možností návrhu desek a vedení je trubkový a drátový elektrostatický filtr. Jedná 
se o ESP, kde je vybíjecí elektroda vedena středem trubky, která slouží jako usazovací, neboli 
zemnící elektroda. V tomto případě je tok plynu souběžný se směrem usazovacích desek. 
Tento druh je zobrazen na obr.  3 a je obvykle používán jako mokrý ESP. 
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Obr.  3: Náhled na složení trubkového elektrostatického filtru [1] 
 
Elektrický potenciál v prstenci dosahuje okolo 4 kV/cm a je rozložen v prostoru mezi 
vybíjecími elektrodami a zemnícími deskami ESP. Elektrody lze nabít na 20-100 kV oproti 
zemi, nejpoužívanější hodnotou však  je 40-50 kV. Pro čištění vzduchu v místnostech se 
používá kladné napětí, aby nedocházelo k nadměrné tvorbě ozonu. Při použití záporného 
napětí je prstenec méně stabilní, což může způsobovat nižší napětí, přesto je používáno 
převážné v průmyslové sféře. 
 Při použití záporně nabitého prstence jsou ionizující molekuly šířeny pomocí velkého 
elektrického potenciálu, který se nachází v blízkosti vybíjecích vedení. Oblast okolo prstence 
je vyplněna hustým oblakem záporných iontů. Prachové částice narážejí do některých z nich a 
získávají tak záporný náboj. Poté jsou velkým elektrickým polem odpuzovány, až se dotknou 
zemnících elektrod, kde se usadí a vybijí. 
 Částice pohybující se skrz elektrické pole nabývají elektrického náboje dvěma 
způsoby, bombardováním částic a jejich slučováním s iontovými náboji. Oba typy nabíjení 
částic probíhají současně. Bombardování je důležitější pro částice větších rozměrů, slučování 
se využívá u částic mikroskopických. Použití obou metod  je nejméně účinné pro velikost 
částic v rozsahu 0,1-1 mikron. Avšak při dobrém návrhu ESP je účinnost lepší než 90% i pro 
tyto částice. 
 Bombardování částic je primárně důležité pro částice větší než 1 mikron. Ionty a 
elektrony se posouvají podél siločar mezi elektrodami ve směru částic v toku plynu. Některé 
z iontů a elektronů jsou zachyceny nenabitými částicemi. Protože se dotýkají, dochází 
k přenosu náboje na částici. Po čase se náboj rovnoměrně rozprostře po celém průřezu 
částice.  
 Protože velice malé částice mají nevyzpytatelný pohyb v toku plynu kvůli Brownovu 
efektu, nabývá na významu slučování nábojů. Z tohoto důvodu může být ESP účinný i pro 
velmi malé částice. Avšak tyto částice reprezentují pouze malou část hmotnosti nečistot 
vstupujících do ESP, a tak jsou často opomíjeny v jeho výkonu, přestože mohou být notným 
zdrojem emisí. 
 Mnoho nabitých částic se pohybuje pod vlivem elektrického pole směrem k deskám, 
ačkoli několik částic v blízkosti prstence se bude přesouvat směrem k vedení. V přítomnosti 
nabitých částic v plynném prostoru převládá celkový efekt elektrického pole. V blízkosti 
desek bude množství nabitých částic větší a může vzniknout vzájemné ovlivňování. Nakonec 
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se částice usadí na zemnících deskách předají jim svůj náboj. V ideálním případě se částice 
usadí ještě před koncem ESP, jak je zobrazeno na obr.  4. Poté jsou desky oklepávány a 
nánosy částic sbírány do nádob, což brání vstupu zpátky do proudu plynu. 
 
Obr.  4: Trajektorie usazování pevných částic v ESP [1] 
 
Pro provoz spalovny komunálního odpadu jsou účinné elektrické odlučovače jednou z 
možností dodržení emisních limitů tuhých znečišťujících látek. Průměrná denní hodnota 
jejich obsahu ve spalinách vycházejících do ovzduší nesmí převýšit hodnotu denního limitu 
10 mg/Nm3. Odlučovací schopnost ESP se pohybuje v případě spalování komunálního 
odpadu mezi 99,5 % až 99,7 % [1]. 
 
4.2 Tkaninové filtry 
Někdy jsou také nazývány rukávovými filtry. Jedna filtrační jednotka obsahuje 
několik paralelních tkaninových rukávů. Horní části jsou uchyceny na vrchní části filtrační 
jednotky, dolní části rukávů jsou otevřené a připevněné ke kovové desce s otvory, kterými 
vstupuje znečištěný plyn. Deska také odděluje část se znečištěným a již vyčištěným 
vzduchem. Jediný přechod tedy tvoří tkanina, která zadržuje prachové částice. Nečistoty 
zachytávající se na tkaninových vláknech vytvářejí vrstvu nečistot, která postupně brání 
průchodu vzduchu. Proto je třeba filtry čistit. Používá se několik typu čištění. 
4.2.1 Druhy čištění 
− Protřepání. Nejstarší čistící mechanismus, který zabraňuje usazování většího 
množství částic na tkaninových filtrech. Celá čistící jednotka je na obr.  5. Nečistoty 
se usazují uvnitř rukávových filtrů a čistý plyn prochází skrze tkaninu do komory, 
odkud je dále veden ven. V tomto případě je horní část rukávů připevněna na 
pohyblivý mechanismus, který třepe s filtry, a tím zamezuje vzniku větších vrstev 
usazenin na tkanině. Částice poté padají vlivem gravitace k dolní části komory, která 
má tvar trychtýře a směruje částice do sběrného kontejneru, odkud jsou dále buď 
recyklovány, nebo jinak ekologicky likvidovány. Oprašovací mechanismus je 
většinou poháněn elektromotorem. Od něj je pohyb přenášen pomocí excentrické 
kliky na horní část rukávových filtrů. To zajišťuje jejich pohyb nejen nahoru a dolů, 
ale i vpřed a vzad. Pokud není nevyžadována vysoká frekvence oprašování, může být 
poháněn i ruční klikou.  
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Obr.  5:  Tkaninový filtr s protřepávacím mechanismem k odstranění zachycených částic [1] 
 
− Zpětný tah. Tento způsob zahrnuje jemné čištění plynem. Celý systém má potrubí se 
zpětným přívodem čistého vzduchu, který je poháněn ventilátorem. Proud čistého 
vzduchu je puštěn opačným směrem než se provádí filtrování a průchodem přes 
rukávové filtry z nich odstraňují usazené nečistoty. Zařízení taktéž využívá systém 
ventilů, které usměrňují proudění. Ventily ovládá klikový mechanismus, podobným 
mechanismu automobilových motorů. Způsob čištění plynů je stejný jako u 
oklepávání, pouze vrchní části rukávových filtrů jsou připevněny k horní části komory 
napevno. Systém využívá několik paralelních jednotek, které mohou pracovat 
izolovaně. Celý mechanismus se dvěma paralelně zapojenými jednotkami je zobrazen 
na obr.  6.  
 
Obr.  6:  Schéma dvou paralelních jednotek s čištěním filtrů pomocí zpětného tahu [1] 
  
Při použití dvou paralelních jednotek vždy funguje jedna jednotka jako filtr 
znečištěného vzduchu a druhá je čištěna. Část vyčištěného plynu z první jednotky se 
z proudu odebírá a pomocí zpětného potrubí je vháněna pod tlakem do druhé, tím 
probíhá její čištění. Celý proces se střídá přibližně po 10-30 s. Sběr nečistot po čištění 
je stejný jako v předchozím případě. 
Pozn.: 
Dust Out- Výstup nečistot 
Process gas- Plyn k čištění 
Fan- Ventilátor 
Clean Gas Out- Výstup čistého plynu 
Reverse Air Fan- Ventilátor zpětného 
přívodu vzduchu 
Pozn.: 
Shaker Mechanism-Oklepávací mechanismus 
Clean Gas Out-Výstup čistého plynu 
Process Gas In-Vstup plynu k čištění 
Battle Plate- Usměrňovací plech 
Dusty Air Side- Prostor znečištěného plynu 
Clean Air Side- Prostor vyčištěného plynu 
Filter Bags- Filtrační rukávy 
Cell Plate- Plech s otvory k uchycení rukávů 
Hopper- trychtýř pro usměrnění oklepaných 
nečistot 
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− Pulsní tryskou. Tento systém je se liší od předchozích i v návrhu celého filtru. Schéma 
jednotky je zobrazeno  na obr.  7. Rukávové filtry jsou navlečeny na válcových 
mřížkách, které jsou horní částí upevněny k desce sloužící také jako přechod mezi 
čistým a znečištěným plynem. Prachové částice se neusazují na vnitřní, ale na vnější 
straně rukávových filtrů. Proto jsou filtry oprašovány zevnitř vzduchem pod tlakem. 
 
Obr.  7: Tkaninový filtr s pulzními tryskami pro čištění od usazených nečistot [2] 
 
Dle velikosti tlaku plynu můžeme filtry rozdělit: 
1. Vysokotlaké - stlačený vzduch je pouštěn jen ve velmi krátkém čase, obvykle 
100-200 ms. Používá se tlak vzduchu 500-700kPa. Nevýhodou tohoto způsobu je 
velmi vysoké opotřebení filtrů, jejich častější výměna a vyšší náklady na provoz. 
2. Nízkotlaké - impuls vzduchu je delší a méně účinný než u vysokotlakého. Pro 
čištění se používá tlak 50-100 kPa. Dochází ale k menšímu opotřebení, čímž se 
prodlužuje životnost. 
 
− Akustické čištění. Tato metoda využívá velmi malé frekvence, okolo 150-200 Hz, což 
jsou velmi hluboké basy. Následné zvukové vlny způsobují vibrace filtrů, které brání 
usazení částic nečistot. Za pomoci zpětného proudění vzduchu slouží tento způsob 
jako prevence vzniku usazenin. 
 
Pozn.: 
Discharge- Odloučené nečistoty 
Airlock- Kolo zamezující přístupu vzduchu 
Hopper- Trychtýř k odvodu nečistot 
Inlet- Vstup 
Dust-laden air- Znečištěný plyn 
Manometr- Tlakoměr 
Tube sheet- Deska s otvory pro upevnění filtrů 
Exhaust outlet- Výstup vzduchu 
Upper plenum- Vrchní stěna 
Notule or orifice- Tryska 
Venturi notule- Venturiho trubice 
Solenoid valve- Tlakový ventil 
Compressed air supply at 100 psig- Stlačený 
plyn na 100 psig 
Timer- Časovač 
Collars- Upevňovací objímky 
Induced flow- Tok čistícího vzduchu 
Wire retainers- Drátové klece pro udržení tvaru 
filtrů 
Filtr bags- Rukávové filtry 
Colector hausing- Obal jednotky 
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4.3 Absorpce a adsorpce 
Jak absorpce, tak adsorpce jsou difúzní procesy používané v čištění spalin jako jeden 
z posledních stupňů čištění před vypuštění proudu plynu do atmosféry. Oba  procesy jsou 
řízeny termodynamickou rovnováhou v místech, kde znečištění dosahuje celkem nízké 
hodnoty. Proto je jednotka navržena pro velmi nízké koncentrace znečišťujících látek. V 
absorpci je velice pravděpodobné, že odpadní voda bude znečištěna v podobné koncentraci 
jako plyn. Absorpce kontaminace z nečištěného plynu přechází z plynu do kapaliny. I když, 
adsorpce je povrchový úkaz, ve kterém se kontaminované molekuly drží povrchu adsorbentu. 
 
− Absorpce. Chemická absorpce je převážně oxidační proces. Jak bylo řečeno, mnoho 
těchto plynů je nehořlavých, neoxidujících a ve většině případů se jedná o uhlovodíky. 
Absorpcí jsou odstraňovány znečišťující látky SO2, HCl, HF (halogeno vodíky) těžké 
kovy v plynné fázi např. rtuť a jiné těžké kovy v pevném skupenství. Jako reakční 
kapaliny se používají chemické látky jako manganistan draselný (KMnO4), chlornan 
sodný (NaOCL), hydroxid sodný (NaOH), nebo oxid chloričitý (ClO2). Tyto látky 
mají dobrou schopnost reagovat s plynnými emisními látkami obsaženými ve 
spalinách. Takže při styku kapaliny se znečištěným plynem, dochází k pohlcení 
nečistot v plynu. Náhled na absorpční jednotku je na obr.  8. 
 
Obr.  8: Schéma absorpční jednotky [1] 
 
− Adsorpce. Mnoho materiálů má fyzikální vlastnost vysoké kapacity adsorpce, 
schopnost adsorbovat nebo přitahovat plyn či páry na svůj povrch. Adsorpční média 
obvykle využívají aktivní uhlí, křemíkový gel, oxid hliníku nebo křemičitany hořčíku. 
Částice každých z těchto materiálů mají extrémně vysoký koeficient pórovitosti 
materiálu, což znamená velkou plochu k zachycení těchto částí.  
Aktivní uhlí je nejčastěji používaný absorbent. Jedním z důvodů je jeho nízká 
možnost navlhnutí. Vlhkost se na povrchu nezadržuje, a tím zůstává větší plocha pro 
usazování znečišťujících částí v plynu. Ostatní adsorbenty vlhkost přitahují a tím se 
zkracuje jejich životnost v práci s vlhkým plynem.  
Další vlastností adsorpčního materiálu je jejich schopnost regenerace obr.  9. 
Obvykle je při zahřátí kontaminát vypuštěn a adsorbent znovu připraven k použití. 
Pozn.: 
Gas in- Vstup plynu 
Gas out- Výstup plynu 
Liquid in- Vstup kapaliny 
Liquid out- Výstup kapaliny 
Packed element- Filtrační médium 
Packed column- Filtrační kolona  
Gas distributor and packing support- 
Rozvádění plynu a podpora pro 
filtrační médium 
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K regeneraci adsorbentu se používá většinou pára. Tento proces je možný pouze 
pokud se jednalo o fyzikální adsorpci, ne chemickou. V případě chemické adsorpce je 
děj nevratný a vzniká množství tepla, které je rovno s reakčnímu teplu. 
 
 
Obr.  9: Schéma adsorpční jednotky vlevo ve funkci filtru a vpravo v provozu regenerace [8]  
 
4.4 MercOx systém [7] 
4.4.1 Technologie odstraňování rtuti ze spalin 
MercOx slouží k oddělení elementární rtuti ze znečištěného plynu s minimálními 
náklady a množstvím produkovaného odpadu. Jedná se o mokrou pračku plynu, která využívá 
peroxid vodíku k oxidaci elementární rtuti ve vodou rozpustnou formu. Oxidace i absorpce 
probíhá v pračce, kde znečištěný plyn prochází prací tekutinou. V pračce jsou oxidovány SO2 
a HG0 peroxidem vodíku, přičemž vzniká kyselina sírová a Hg2+. Zoxidovaná rtuť může být 
vysrážena a bezpečně uložena, nebo ji lze recyklovat jako Hg0.  Celé schéma procesu je na 
obr.  10. 
 
Obr.  10: Absorpční jednotka MercOx systému, pro snižování emisí rtuti a plynů [7] 
Pozn.: 
Feed liqour - Vstup plynu k čištění 
Fine liqour - Výstup čistého plynu 
Insert layer - Usměrňovací vrstva 
Active decolorizing resin - 
Adsorpční látka 
Caustic brine - Vstup 
regeneračního média 
Spent regenerant - Výstup 
regeneračního média 
Pozn.: 
Clean gas- Čistý plyn 
Additive- Přísada 
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4.4.2 Princip procesu MercOx 
Nejprve je znečištěný plyn ochlazen v chladiči pomocí pracího roztoku, který 
obsahuje peroxid vodíku. Vodou nerozpustitelná elementární rtuť je oxidována na rtuť 
iontovou Hg2+. Ta je vysoce rozpustná ve vodě a oddělována v absorpční jednotce. Při reakci 
s H2O2, je SO2 oxidován a oddělen absorpčním činidlem spolu s HCl. Celý systém pracuje na 
reakci emisních látek s peroxidem vodíku podle rov.  1. Rozpuštěná rtuť může být odstraněna 
z odpadní vody různými způsoby: 
− neutralizací 
− vysrážením 
− vločkováním 
 
 
Rov.  1: Reakční rovnice MercOx systému [7] 
 
5 Měření a výpočty 
Za účelem zjištění a ověření účinnosti jednotlivých procesů bylo provedeno měření pro 
zjištění distribuce jednotlivých kovů v celém procesu spalování odpadu. Zejména čištění 
spalin, na účinnost odstraňování těžkých kovů. Měření se uskutečnilo ve spalovně 
průmyslového odpadu.  
5.1 Vstupní surovina 
Počítá se zpracovaný výkon suroviny 810 kg/h. Obsah těžkých kovů v surovině a 
z toho odvozený hmotnostní průtok je vypočítán v tab.  6. 
 
Vstupní surovina 
hmot. tok 
 (kg/h) 810 
kovy mg/kg g/h 
As 6,1 4,941 
Cd 0,8 0,648 
Co 3,8 3,078 
Cr 71 57,51 
Cu 81 65,61 
Hg 20 16,2 
Mn 300 243 
Ni 63 51,03 
Pb 52 42,12 
Sb 0 0 
TI 880 712,8 
V 11 8,91 
celkem 1489 1205,85 
Tab.  6: Hmotnostní tok vstupní suroviny, množství v ní obsažených těžkých kovů a jejich hmotnostní 
tok 
 
Na grafu (obr.  11) je znázorněno procentuální zastoupení těžkých kovů v jejich 
celkovém množství. Tento graf je velice zajímavý z hlediska procentuálního zastoupení rtuti, 
která zde tvoří pouze okolo 1% hmotnostního průtoku všech těžkých kovů. 
SO2+H2O2=>H2SO4 
Hg0+H2O2=>Hg(ox) 
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Obr.  11: Procentuální zastoupení jednotlivých těžkých kovů v surovině na vstupu do rotační pece 
5.2 Proces spalování 
Na obr.  12 je schéma spalovacího procesu. Při spalování přechází většina těžkých kovů 
do pevných prachových částic. Z tohoto důvodu je část kovových emisí odstraněna už v kotli 
nebo dohořívací komoře.  
 
Obr.  12: Schéma rotační pece s dohořívací komorou 
 
Z tab.  7 je zřejmé, že v kotli je odstraněno velké množství těžkých kovů už při 
spalování ve formě popelu a škváry. Například u kobaltu, mědi a manganu je to přes 90% 
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množství, které je přiváděno do rotační pece. Rtuť, narozdíl od ostatních kovů, přejde do 
plynné fáze, proto je její odloučení do škváry nebo popelu jen necelá desetina procenta. 
 
Kotel 
 
Vstup 
do RP Odloučení ve škváře Odloučení v popelu 
Odloučení 
v kotli 
hmot. tok TZL 
 (kg/h)  138,00 30,94  
kovy g/h g/h % g/h % % 
As 4,94 3,12 36,89 2,78 32,88 69,76 
Cd 0,65 1,43 61,02 0,50 21,19 82,21 
Co 3,08 2,34 71,51 0,71 21,72 93,22 
Cr 57,51 16,60 39,01 20,11 47,27 86,28 
Cu 65,61 50,77 64,90 21,97 28,08 92,99 
Hg 16,20 0,00 0,00 0,01 0,08 0,08 
Mn 243,00 105,45 56,52 64,97 34,83 91,34 
Ni 51,03 25,38 48,19 20,73 39,35 87,54 
Pb 42,12 6,25 11,80 24,75 46,75 58,55 
Sb 0,00 0,00 0,00 0,53 65,62 65,62 
Tl 712,80 19,53 7,55 194,92 75,34 82,88 
V 8,91 4,10 47,32 3,40 39,28 86,60 
Součet 1205,85 234,97 355,39 
Součet bez Hg 1189,65 234,97 
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Tab.  7: Množství odvedených těžkých kovů ve škváře a popelu a procentuální množství, které je 
odloučeno ze spalovaného množství 
  
Poměr jednotlivých těžkých kovů má vliv na množství, které je odstraněno. Na obr.  13. je 
znázorněn hmotnostní poměr těžkých kovů za kotlem před vstupem do filtru. Za kotlem je 
množství jednotlivých kovů, které jsou unášeny ve spalinách, přibližně stejné. Zvýšilo se 
množství některých prvků, například  rtuti, které bylo ve vstupní surovině okolo 1%. Zde 
tvoří zhruba 11%. Množství olova se zvýšilo ze 3% na 27%. Oproti tomu například thalium, 
tvořící 60% těžkých kovů, kleslo na 3%. 
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Obr.  13: Procentuální zastoupení jednotlivých těžkých kovů na výstupu z kotle před filtrem 
5.3 Filtr 
Ve filtru (schéma na obr.  14) se odloučí většina prachových částí spalin, s čímž je 
spojeno i velké snížení emisí těžkých kovů.  
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Obr.  14: Schéma filtru 
 
Filtry jsou velmi účinné na odstranění zbylého množství olova, arsenu a antimonu, u 
těchto prvků je to přes 30%, u olova dokonce přes 40% vstupního množství do rotační pece. 
Rtuť i přes tkaninový filtr prochází téměř ve 100% množství, jak je vidět z tab.  8. 
  Vyhodnocení emisního měření se zřetelem na účinnost 
   odstraňování těžkých kovů, zejména rtuti 
  Lukáš Frýba  
 26 
 
Filtr 
 Vstup do filtru Odloučení ve filtru 
hmot. tok TZL 
 (kg/h) 6,98 7,23 
kovy g/h g/h % 
As 2,43 2,54 30,00 
Cd 0,45 0,41 17,71 
Co 0,17 0,22 6,65 
Cr 6,79 5,59 13,14 
Cu 7,41 4,72 6,03 
Hg 8,04 0,01 0,06 
Mn 17,96 15,97 8,56 
Ni 6,35 6,24 11,85 
Pb 18,89 21,78 41,13 
Sb 0,42 0,27 33,51 
Tl 1,89 44,28 17,11 
V 0,00 1,16 13,40 
Součet 70,80 103,19 
Součet bez Hg 62,76 103,18 D
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Tab.  8: Množství těžkých kovů před filtrem a odloučeného v popílku z filtru s procentuálním 
množstvím, které je odloučeno ze spalovaného množství 
 
Přestože množství většiny těžkých kovů je za filtrem v řádech mg/h, poměr rtuti se 
v této fázi zvýšil z 1% na 89%. Většina zbylého olova a antimonu je odstraněna. S 5% 
zastoupením jsou sloučeniny mědi druhým nejobsáhlejším těžkým kovem (obr.  15). 
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Obr.  15: Procentuální zastoupení jednotlivých těžkých kovů v surovině na výstupu z filtru 
 
5.4  Absorpce 
Absorpční jednotka se vstupními a výstupními proudy je na obr.  16. 
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Obr.  16: Schéma absorpční jednotky 
 
Při absorpci se odloučí většina zbývajících pevných částí, hmotnostní tok se blíží 
téměř nulové hodnotě, přibližně 1 g/hod. Je odloučena část zbývajícího množství těžkých 
kovů (tab.  9). Velice důležité je odstranění plynných emisí, což má za následek výrazné 
snížení rtuti, téměř o 80% množství spáleného rotační pecí.  
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Absorpce 
 
Vstup do 
absorpce Odloučení v absorpci 
hmot. tok TZL 
 (g/h) 29,77 160,00 
kovy g/h g/h % 
As 0,02 0,02 0,24 
Cd 0,00 0,00 0,05 
Co 0,00 0,00 0,13 
Cr 0,25 0,21 0,49 
Cu 0,77 0,65 0,83 
Hg 14,62 11,22 76,66 
Mn 0,18 0,17 0,09 
Ni 0,32 0,13 0,24 
Pb 0,17 0,13 0,25 
Sb 0,01 0,01 0,68 
Tl 0,00 0,00 0,00 
V 0,00 0,00 0,00 
Součet 16,35 12,55 
Součet bez Hg 1,73 1,32 Di
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Tab.  9: Množství těžkých kovů před absorpcí a v odloučeném kalu s procentuálním množstvím, které 
je odloučeno 
 
V případě, že při 80% snížení rtuti klesne množství ostatních kovů pouze nepatrně, 
tvoří rtuť výsledně 90% z celkových emisí těžkých kovů po absorpci, což je znázorněno na 
obr.  17.  
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Obr.  17: Procentuální zastoupení jednotlivých těžkých kovů v surovině na výstupu z absorpce 
5.5 Adsorpce 
Proces adsorpce je konečnou čistící jednotkou před vypuštěním spalin do komína a do 
ovzduší. Ve schématu adsorpční jednotky na obr.  18 není znázorněn žádný výstup 
zachycených nečistot z důvodu jejich malého množství a frekvence čištění, které neprobíhá 
kontinuálně jako u filtru a absorpce. Čištění probíhá při odstavení jednotky. 
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Obr.  18: Schéma adsorpčního procesu 
Při adsorpci jsou odloučeny další zbytky plynných emisí (tab.  10), a tím dochází 
k dalšímu snížení emisí rtuti o téměř 16%.  
 
Adsorpce 
  
Vstup do 
adsorpce 
Odloučení v 
adsorpci 
hmot. tok TZL 
 (g/h) 1,62  
kovy g/h g/h % 
As 0,00 0,00 0,00 
Cd 0,00 0,00 0,00 
Co 0,00 0,00 0,00 
Cr 0,04 0,00 0,00 
Cu 0,12 0,01 0,02 
Hg 3,40 2,33 15,89 
Mn 0,01 0,00 0,00 
Ni 0,20 0,19 0,37 
Pb 0,04 0,00 0,00 
Sb 0,00 0,00 0,20 
Tl 0,00 0,00 0,00 
V 0,00 0,00 0,00 
Součet 3,80 2,47 
Součet bez Hg 0,41 0,14 
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Tab.  10: Množství těžkých kovů před adsorpcí a v odloučeném popílku s procentuálním množstvím, 
které je odloučeno 
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Při adsorpci klesne množství rtuti k 1 mg/hod, což má za následek i procentuální 
snížení jejího množství v celkové hodnotě těžkých kovů na 80%. Jde o velmi vysoké číslo a 
množství rtuti je pětkrát větší než množství ostatních těžkých kovů dohromady. Dalšími 
významnějšími zástupci jsou sloučeniny mědi (8%) a chromu (7%). Obsah ostatních kovů je 
téměř nulový jak je patrné z grafu na obr.  19.  
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Obr.  19: Procentuální zastoupení jednotlivých těžkých kovů v surovině na vstupu do komína 
 
5.6  Výstup do komína 
V tab.  11 je hmotnostní průtok težkých kovů, který je vypouštěn do okolí. Většina 
kovů je téměř odstraněna, až na rtuť, které odchází do ovzduší okolo 7,5 % z množství 
spalované suroviny.  
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Komín 
 Vstup do komína 
hmot. tok TZL 
 (g/h) 11,70 celková koncentrace TZL (mg/m
3) 0,70 
kovy 
koncentrace v 
tuhé fázi 
(mg/m3) 
koncentrace v 
plynné fáze 
(mg/m3) 
celk. 
koncentrace 
(mg/m3) 
g/h % 
As 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 
Cd 0,0000 0,0002 0,0002 0,00 0,11 
Co 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 
Cr 0,0003 0,0050 0,0054 0,09 0,21 
Cu 0,0022 0,0042 0,0063 0,11 0,14 
Hg 0,0036 0,0464 0,0500 1,07 7,31 
Mn 0,0002 0,0011 0,0014 0,02 0,01 
Ni 0,0002 0,0000 0,0002 0,00 0,01 
Pb 0,0003 0,0023 0,0026 0,04 0,08 
Sb 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 
Tl 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 
V 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 0,00 
Součet 0,02 0,06 0,08 1,34 
Součet bez Hg 0,00 0,01 0,02 0,27 
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 Tab.  11: Složení výstupního proudu spalin, hmotnostní tok a procentuální množství na vstupu do 
komína 
 
Po srovnání naměřených výsledků s emisními limity platnými v České republice (viz. 
tab.  12) je množství rtuti totožné s limity. Procentuální porovnání je pak zobrazeno v grafu 
na obr.  20 společně s porovnáním ostatních těžkých kovů a jejich limitů, které spalovna 
splňuje s velkými rezervami. 
 
Naměřené 
hodnoty  Kovy Emisní limity 
mg/m3 mg/m3 
Kadmium a jeho sloučeniny Cd 0,000 
Thalium a jeho sloučeniny Tl 
celkem 0,05 
mg/m3 0,000 0,000 
Rtuť a její sloučeniny Hg celkem 0,05 
mg/m3 0,050 0,050 
Antimon a jeho sloučeniny Sb 0,000 
Arzén a jeho sloučeniny As 0,000 
Olovo a jeho sloučeniny Pb 0,003 
Chrom a jeho sloučeniny Cr 0,005 
Kobalt a jeho sloučeniny Co 0,000 
Měď a její sloučeniny Cu 0,006 
Mangan a jeho sloučeniny Mn 0,001 
Nikl a jeho sloučeniny Ni 0,000 
Vanad a jeho sloučeniny V 
celkem 0,5 mg/m3 
0,000 
0,016 
Tab.  12: Porovnání naměřených hodnot s platnou legislativou České Republiky 
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Obr.  20: Naměřené hodnoty na výstupu do okolí převedené na procenta, kde emisní limity slouží jako 
hranice 
 
Shrnutí jednotlivých stupňů spalování a čištění lze zobrazit v distribuční tabulce (tab.  
13), která po převedení do grafické podoby vytvoří distribuční diagramy, v nichž je zobrazena 
jednotlivá distribuce v celém procesu pro každý jednotlivý kov (příloha 1-3).  
 
Procentuální odloučení v jednotlivých procesech 
prvek přechod do škváry 
odloučeno 
v kotli 
odloučeno 
ve filtru 
odloučeno 
v absorpci 
odloučeno 
v adsorpci 
neza-
chyceno 
(pokračuje 
do 
komína) 
 (% ze vstupního množství) 
As 36,89 32,88 30,00 0,24 0,00 0,00 
Cd 61,02 21,19 17,71 0,05 0,00 0,11 
Co 71,51 21,72 6,65 0,13 0,00 0,00 
Cr 39,01 47,27 13,14 0,49 0,00 0,21 
Cu 64,90 28,08 6,03 0,83 0,02 0,14 
Hg 0,00 0,08 0,06 76,66 15,89 7,31 
Mn 56,52 34,83 8,56 0,09 0,00 0,01 
Ni 48,19 39,35 11,85 0,24 0,37 0,01 
Pb 11,80 46,75 41,13 0,25 0,00 0,08 
Sb 0,00 65,62 33,51 0,68 0,20 0,00 
Tl 7,55 75,34 17,11 0,00 0,00 0,00 
V 47,32 39,28 13,40 0,00 0,00 0,00 
Těžké kovy 
celkem 33,10 50,06 14,54 1,77 0,35 0,19 
Těžké kovy 
bez Hg 33,80 51,11 14,84 0,19 0,02 0,04 
Tab.  13: Distribuční tabulka celého procesu spalování 
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Závěr 
V úvodu se bylo zabýváno problematikou nakládání s odpady a jejich zneškodnění 
s co nejmenším dopadem na životní prostředí. Mezi nejvhodnější způsoby patří likvidování 
odpadu ve spalovnách. Dále byly rozebrány jednotlivé části spalovny především se 
zaměřením na jednotlivé procesy čištění spalin.   
Pomocí měření a výpočtů byla ověřena teorie i funkčnost jednotlivých stupňů čištění. 
K odstranění tuhých částí ve spalinách bylo použito tkaninových filtrů. Dle měření bylo 
odstraněno 99,6% tuhých znečišťujících látek. Tím se výrazně snížilo množství emisí těžkých 
kovů, kromě rtuti, které se po spálení navázaly na tuhé částice vzniklé nedokonalým 
spálením. Účinnost absorpční jednotky k odstranění plynných emisí se ve výpočtech 
nejvýrazněji projevila u množství rtuti, která po spálení přešla do plynné fáze a  až do procesu 
absorpce nebyl naměřen téměř žádný úbytek jejího množství ve spalinách. Absorpce snížila 
množství rtuti téměř o 76% vstupního množství. Posledním stupněm čištění byla adsorpce, 
jejíž činnost se projevila dalším snížením emisí rtuti o dalších přibližně 16%. Zároveň bylo 
docíleno snížení emisí některých dalších těžkých kovů, ale jejich množství už před adsorpcí 
splňovalo emisní limit. 
Podle naměřených hodnot spalovna splňuje téměř všechny limity s velkou rezervou. U 
kadmia a thalia dosahovalo jejich množství pouze 0,3% povoleného limitu, u ostatních kovů 
tvořila koncentrace 3,16% povoleného limitu a u tuhých znečišťujích látek byla koncentrace 
7% maximálního limitu pro Českou republiku. Jediný problém se objevuje u rtuti, která 
dosahuje emisního limitu. Z tohoto důvodu by bylo vhodné přidat další stupeň čištení, který 
by účinně odstranil rtuť ze spalin a snížil její množství, které se dostává do ovzduší. Jedním z 
možných způsobů by bylo zařazení jednotky MercOx, která využívá reakce rtuti s peroxidem 
vodíku. Její účinnost na odstranění rtuti se blíží k 99,9 % [7]. Přidáním této jednotky by 
pravděpodobně došlo k razantnímu snížení emisí rtuti a tím i k vytvoření rezervy při plnění 
imisních limitů pro spalovnu. 
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Příloha 1: Distribuční diagram pro arsen, kadmium, kobalt a chrom 
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Příloha 2: Distribuční diagram pro měď, rtuť, mangan a nikl 
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Příloha 3: Distribuční diagram pro olovo, antimon, thalium a vanad 
 
